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Досліджено структуру, фазовий склад і морфологію поверхні тонких плі-
вок -Ga2O3, одержаних методом високочастотного йонно-плазмового роз-
порошення. Встановлено, що свіжонапорошені плівки формуються з кри-
сталітів, середній діяметер яких становить 30 нм. Відпал у атмосфері ки-
сню, арґону та водню приводить до зростання середнього діяметра крис-
талітів до 47, 42 та 35 нм відповідно. Досліджено провідність одержаних 
плівок, залежно від атмосфери термооброблення. Показано, що після від-
палу у відновній атмосфері водню відбувається значне зменшення пито-
мого опору плівок від 10
11
 Омсм для свіжонанесених плівок до 10
6
 Омсм. 
The structure, phase composition, and surface morphology of the thin -
Ga2O3 films obtained by high-frequency ion-plasma sputtering are investi-
gated. As revealed, the freshly deposited films are formed from crystallites 
with average diameter of 30 nm. As established, annealing in atmosphere of 
oxygen, argon, and hydrogen leads to increase in the average diameter of 
crystallites to 47, 42 and 35 nm, respectively. Conductivity, photoconductiv-
ity, and luminescence properties of the thin -Ga2O3 films deposited by high-
frequency ion-plasma sputtering are investigated depending on conditions 
and atmosphere of heat treatment. As found, after annealing in a reducing 
atmosphere of hydrogen, there is a significant decrease in the resistivity of 
films from 10
11
 Ohmcm for the freshly prepared films to 10
6
 Ohmcm. 
Исследованы структура, фазовый состав и морфология поверхности тон-
ких плёнок -Ga2O3, полученных методом высокочастотного ионно-
плазменного распыления. Установлено, что свеженанесённые плёнки 
формируются из кристаллитов, средний диаметр которых составляет 30 
нм. Отжиг в атмосфере кислорода, аргона и водорода приводит к увеличе-
нию среднего диаметра кристаллитов до 47, 42 и 35 нм соответственно. Ис-
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следована проводимость полученных плёнок в зависимости от атмосферы 
термообработки. Показано, что после отжига в восстановительной атмо-
сфере водорода происходит значительное уменьшение удельного сопро-
тивления плёнок от 10
11
 Омсм для свеженанесённых плёнок до 10
6
 Омсм. 
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1. ВСТУП 
Дослідження останніх років виявили öілий ряд öікавих властивос-
тей плівок -Ga2O3, одержаних різними методами. Виходячи з öьо-
го, плівки на основі -Ga2O3 знаходять широке застосування в якос-
ті тонкоплівкових матеріялів для польових транзисторів (FET) [1], 
газових сенсорів [2] і електродів, прозорих в УÔ-області [3]. В за-
лежності від методу одержання і леґувальної домішки, такі плівки 
використовуються як фотолюмінофори [4, 5], катодолюмінофори і 
електролюмінофори [6, 7]. В загальному випадку оптичні і елект-
ричні властивості плівок -Ga2O3 визначаються методами одержан-
ня, режимами нанесення і подальшими технологічними прийома-
ми, а також введенням домішок, які здатні öілеспрямовано зміню-
вати властивості тонких плівок. Одним із важливих завдань для ро-
зширення області використання люмінофорів на основі -Ga2O3 є 
покращення провідності öих матеріялів. Íевелика провідність лю-
мінофорів при електронному опроміненні приводить до накопичен-
ня електронів на люмінесöентному екрані, в результаті чого змен-
шується ефективність люмінесöенöії [8]. Для зміни провідності 
плівок -Ga2O3 застосовується декілька методів, один з яких, — ві-
дпал в різних атмосферах при високих температурах, — використо-
вується в даній роботі. При öьому в роботі досліджуються тонкі 
плівки -Ga2O3 одержані методом високочастотного (ВЧ) йонно-
плазмового розпорошення, який є оптимальним для одержання од-
норідних напівпровідникових і діелектричних плівок. 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Тонкі плівки Ga2O3 товщиною 0,2–0,5 мкм одержані високочастот-
ним (ВЧ) йонно-плазмовим розпорошенням на підкладинках із то-
пленого кварöу -SiO2. ВЧ розпорошення проводилось в атмосфері 
 СТРУКТУРÀ ТÀ ЕЛЕКТРОПРОВІДÍІСТЬ ТОÍКИХ ПЛІВОК -Ga2O3 301 
арґону у системі з використанням магнітного поля зовнішніх соле-
ноїдів для компресії і додаткової іонізаöії плазмового стовпа. Після 
нанесення плівок здійснювалось їх термооброблення в кисні або в 
арґоні при 1000–1100С, а також у водні при 600–650С. 
 Методом рентґенодифракöійного аналізу (Shimadzu XDR–600) 
досліджувалася структура і фазовий склад одержаних плівок пі-
сля відпалу у різних атмосферах. Морфологія поверхні плівок 
досліджувалася за допомогою атомно-силового мікроскопа (ÀСМ) 
‘Solver P47 PRO’. Опраöювання експериментальних даних і ви-
конання обчислень параметрів морфології поверхні здійснюва-
лись за допомогою програмного пакету ‘Image Analysis 2’. 
 Струми провідності вимірювалися на автоматизованій установöі. 
Електрична напруга 10–100 В прикладалася до двох точкових кон-
тактів діяметром 1 мм, які знаходились на відстані 1 мм. При вимі-
рюванні струму, який протікає в тонких плівках -Ga2O3, основною 
вимогою є застосування омічних невипрямляючих контактів, які 
не створюють додаткових бар’єрів на межі поділу. Омічний контакт 
до досліджуваних плівок створюється матеріялами, які при пря-
мому зміщенні забезпечують інжекöію електронів у плівку і мають 
роботу виходу 4,5 еВ. Використаний нами полікристалічний вуг-
леöь (аквадаг) відповідає öим вимогам і в багатьох публікаöіях по-
відомляється про його застосування при дослідженні діямантових, 
ґранатових та інших високоомних кисневмісних зразків [9–13]. 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОБГОВОРЕННЯ  
Згідно з даними рентґенівського дифракöійного аналізу, для одер-
жаних плівок -Ga2O3 характерна полікристалічна структура, яка 
відрізняється залежно від способу термообробки плівок. Характер-
ні дифрактограми одержаних плівок наведені на рис. 1. Результати 
свідчать про те, що при відпалі у кисні переважна орієнтаöія крис-
талітів -фази спостерігається у площинах (400), (002), (111) і (512). 
 При відпалі в арґоні також переважає орієнтаöія кристалітів у 
площинах (400), (002), (111) і (512), але має місöе відносне зме-
ншення орієнтаöії в площині (400), збільшення в площині (111) і 
ріст орієнтаöії у новій площині (113). Для плівок, відпалених у 
водні, спостерігається слаборозвинута структура дифракöійного 
спектру, у якому також переважають рефлекси від площин (400), 
(002) і (512). Íа дифрактограмах не виявлено рефлексів, які б не 
відповідали Ga2O3, тобто не виявлено наявності інших фаз. При 
öьому всі дифракöійні максимуми ідентифікуються згідно з пра-
вилами відбору і відносяться до просторової групи C2/m ( 3
2h
C ), 
що свідчить про моноклінну структуру одержаних плівок, тобто 
про наявність плівок -Ga2O3. 
 Відомо, що ширина дифракöійних піків залежить від розміру об-
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ластей когерентного розсіяння (розміру кристалітів). При öьому ро-
змір кристалітів d визначається з відомого рівняння Дебая–
Шеррера [14] за розширенням рентґенівських дифракöійних піків 
d0,94/(cos), де  — довжина хвилі, рівна 0,15418 нм (CuK-
випромінення);  — ширина піку на половині висоти;  — кут диф-
ракöії. Íа основі одержаних результатів було проведено оöінки ро-
змірів кристалітів, з яких формуються тонкі плівки -Ga2O3 залеж-
но від умов одержання. Зокрема, було встановлено, що при ВЧ-
розпорошенні в атмосфері арґону після відпалу в атмосфері кисню 
середній розмір кристалітів становить 47 нм, після відпалу в атмос-
фері арґону 42 нм, а при відновленні у водневій атмосфері — 35 нм. 
 Одержані нами розрахункові результати добре співпадають з ре-
зультатами, одержаними за допомогою атомно-силової мікроскопії. 
 Мікрофотографії поверхні плівок -Ga2O3, одержані за допомо-
гою ÀСМ наведені на рис. 2.  
 Діяметер зерен на поверхні плівки без термооброблення в серед-
ньому дорівнює 30 нм (рис. 2, а), середня шерсткість плівки стано-
  
                            а                                              б 
 
в 
Рис. 1. Дифрактограма (при CuK-опроміненні) тонких плівок Ga2O3, 
одержаних ВЧ-йонно-плазмовим розпорошенням, після термооброблен-
ня в атмосфері кисню (а), арґону (б) при 1000C і водню при 600C (в).1 
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вить близько 7 нм (рис. 2, б). Оброблення в атмосфері, наприклад 
кисню, приводить до зростання розміру зерен за рахунок проöесів 
їх росту та спікання і їх середній діяметер збільшується до 45 нм 
(рис. 2, в). Шерсткість поверхні плівок після відпалу зростає більш 
ніж у 2 рази, а в середньому до 15 нм (рис. 2, г). В загалі-то було 
встановлено, що відпал тонких плівок -Ga2O3 в арґоні, кисні чи во-
дні при високій температурі приводить до зростання розмірів зерен 
і появи нового, шерсткішого рельєфу поверхні плівок. 
 Для зміни електропровідності тонких плівок -Ga2O3 проводився 
їхній відпал в атмосфері кисню, арґону і водню. Для досліджуваних 
плівок вимірювалася температурна залежність електропровідності і 
з неї визначалась енергія термічної активаöії провідності. Перед ві-
дпалом у відновлювальній атмосфері водню плівки характеризува-
лись великим питомим опором (10
11
 Омсм) і достатньо високою 
енергією термічної активаöії (0,84 еВ). Для зменшення опору плівок 
-Ga2O3 проводився їхній відпал у відновлювальній атмосфері водню 
при 650С. Такий відпал приводить до істотного зменшення опору до 
величин питомого опору порядку 10
6
 Омсм і зменшення енергії тер-
мічної активаöії електропровідності до 0,15 еВ (рис. 3). 
 
                     а                                                     в 
 
                     б                                                     г 
Рис. 2. Зображення морфології поверхні плівки -Ga2O3 без термооброб-
лення (а, б) і після термооброблення в атмосфері кисню при 1000С (в, 
г). Зображення а і в — двовимірні, б і г — тривимірні.2 
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 Згідно з результатами, наведеними в огляді [15] оксид галію -
Ga2O3 може володіти як властивостями діелектрика, так і властиво-
стями напівпровідника. Такі відмінності зумовлюються зміною 
умов синтезу зразків. Зокрема, наявність в Ga2O3 Оксиґенових ва-
кансій і надлишкових атомів Ґалію приводить до утворення донорів 
і відповідно n-типу провідності. Виходячи з результатів [15, 16] ви-
дно, що провідність кристалів -Ga2O3 змінюється від 10
–9
 до 38 Ом
–
1см–1 і визначається атмосферою одержання. При öьому в плівко-
вих зразках питомий опір становить 610
13
 Омсм [17]. 
 Питання про природу електропровідності в тонких плівках є 
складнішим ніж в монокристалічних зразках. Воно ускладнюється 
тим, що плівки не завжди мають досконалу структуру і можуть бути 
аморфними або полікристалічними, містити включення інших фаз. 
Одержання потрібних і стабільних відтворюваних властивостей по-
лікристалічних плівок додатково ускладнюється наявністю міжзе-
ренних меж (МЗМ). В залежності від типу меж, характеру їх взає-
модії з фононами їхні властивості можуть сильно відрізнятися. Зна-
чно більша, ніж у монокристалах, кількість дефектів і локалізова-
них станів в області забороненої зони істотно впливає на перенесен-
ня носіїв заряду у плівках і його температурну залежність. Íосії за-
ряду в полікристалічних плівках вільно рухаються в об’ємі зерна і 
зустрічаються з енергетичними бар’єрами на їх поверхні. МЗМ в ок-
сидних і напівпровідникових плівках створюють електрично актив-
ні öентри. Таким чином, електричні властивості полікристалічних 
тонких плівок визначаються в значній мірі не тільки властивостями 
матеріялу, але і енергетичними рівнями, які виникають через наяв-
ність МЗМ. Такі öентри можуть відігравати роль пасток для елект-
ронів і дірок, проявлятись у проöесах рекомбінаöії і таким чином 
 
Рис. 3. Температурна залежність провідності плівок -Ga2O3 до (1) і піс-
ля (2) відпалу в проточній атмосфері водню.3 
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впливати на електропровідність і вихід люмінесöенöії. Електрони 
можуть захоплюватись локальними öентрами захоплення як всере-
дині зерен, так і на міжзеренних граниöях, утримуватись там де-
який час. Рухливість носіїв в інтервалах між такими затримками 
сильно змінюється в залежності від числа і глибини залягання та-
ких пасток. Якщо теплової енергії носія заряду не достатньо для 
звільнення носія з пастки в зону провідності, тоді реалізується стри-
бковий механізм провідності. При такому механізмі переносу заря-
ду провідність зростає із ростом температури і густини пасток. 
 Відпал плівок у відновлювальній атмосфері водню супрово-
джується створенням великої конöентраöії Оксиґенових вакансій 
і надлишкових атомів Ґалію [18–20]. Дефекти обох типів прояв-
ляють себе як донори і приводять до появи провідності n-типу 
[13, 18]. В результаті такого відпалу спостерігається зростання 
провідності досліджуваних тонких плівок. Донорними властивос-
тями можуть володіти два різних типи дефектів в оксиді галію — 
міжвузлові атоми Ґалію Gai, Gai, Gai, Gai
х або вакансії Vo, Vo, Vo
х в 
Оксиґеновій підґратниöі [21]. Індекс «х» відноситься до нейтра-
льних типів дефектів, а «», «» і «» до однократно, двократно 
і потрійно йонізованих дефектів. Такі два типи дефектів досить 
добре описують електричні властивості оксиду галію [22]. 
 Квазихімічні реакöії створення вільних носіїв заряду в Ga2O3 
можна записати з використанням позначень [21] наступним чином: 
 Ga2O32Ga
x
Ga3Vo
1,5O26e

, 
 Ga2O32Gai
1,5O26e

, 
 Ga2O32Ga
x
Ga3Vo
1,5O23e

, 
 Ga2O32Gai
1,5O24e

, 
 Ga2O32Gai
1,5O22e

. 
 Залежно від домінувального типу реакöії створення дефектів, 
слід очікувати різне значення показника n у рівнянні kРО2
1/n, 
який пов’язує питому провідність і парöіяльний тиск кисню. 
 Проведені дослідження залежності провідності тонких плівок -
Ga2O3 від парöіяльного тиску кисню РО2 виміряних при різних тем-
пературах показують, що в залежності від ступеня відновлення у 
високоомніших зразках домінують донорні дефекти, створені Ок-
сиґеновими вакансіями, а в більш відновлених зразках — міжвуз-
лові йони Ґалію. Виходячи з öього, можна припустити, що у висо-
коомних плівках -Ga2O3 Оксиґенові вакансії створюють глибокі, з 
енергіями залягання 0,84 еВ, донорні рівні, і провідність таких 
плівок визначається звільненням електронів з öих глибоких рівнів. 
Окрім глибоких донорних öентрів, створених Оксиґеновими вакан-
306 О. М. БОРДУÍ, Б. О. БОРДУÍ, І. Й. КУХÀРСЬКИЙ та ін. 
сіями в -Ga2O3 існують мілкі донорні öентри, створені міжвузло-
вим Ґалієм або складнішими дефектами на основі асоöіятів вакан-
сій Ґалію і Оксиґену та міжвузельного Ґалію. Ãлибина залягання 
таких донорних рівнів лежить в області 0,15 еВ, що і зумовлює ви-
щу провідність. 
 Проведені нами дослідження показали також, що плівки -
Ga2O3, які не піддавалися попередньому відпалу в атмосфері кис-
ню або арґону, після відновлюваного відпалу мають вищу прові-
дність, ніж плівки, які пройшли таке попереднє термооброблення 
при 1000С. Це свідчить про те, що створення дефектів, 
пов’язаних із збільшенням електропровідності, відбувається зна-
чно легше у плівках із незавершеним формуванням структури. 
Спостережуваний ефект, ймовірно, визначається меншою висо-
тою енергетичного бар’єру для створення власних дефектів при 
не повністю сформованій структурі. 
4. ВИСНОВКИ 
Проведені дослідження показують, що при ВЧ-йонно-плазмовому 
напорошенні у атмосфері арґону з наступним відпалом у атмос-
фері водню, арґону чи кисню формуються плівки з розупорядко-
ваною полікристалічною структурою і розмірами кристалітів у 
35, 42 та 47 нм відповідно.  
 Проведені дослідження показали, що відпал у відновлювальній 
атмосфері тонких плівок -Ga2O3 приводить до істотного зменшення 
опору до величини питомого опору 10
6
 Омсм у порівнянні зі зна-
ченням 10
11
 Омсм для свіжонанесених плівок. При öьому у високо-
омних плівках провідність пов’язується зі звільненням електронів 
із глибоких донорних рівнів із енергією залягання 0,84 еВ і 
пов’язаних із Оксиґеновими вакансіями, а у відновлених у водні 
плівках — із звільненням електронів із мілких донорних рівнів з 
енергією 0,15 еВ, пов’язаних з міжвузловими атомами Ґалію. 
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1 Fig. 1. X-ray diffraction pattern (at CuK-radiation) of thin Ga2O3 films obtained by RF ion-
plasma sputtering, after annealing in oxygen atmosphere (а), argon (б) at 1000C, and hydro-
gen at 600C (в). 
2 Fig. 2. SEM micrographs of surface of thin -Ga2O3 films without annealing (а, б) and after 
annealing in oxygen atmosphere at 1000C (в, г). а and в—two-dimensional images, б and г— 
three-dimensional images. 
3 Fig. 3. Temperature dependence of electrical conductivity of thin -Ga2O3 films before (1) 
and after (2) annealing in flowing hydrogen atmosphere. 
